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Radiodifuzija je komunikacijska storitev, ki je namenjena oddajanju radijskih ali 
televizijskih programov z neposrednim javnim sprejemom v odprtem prostoru brez 
selektivnega izbiranja. Kljub drugim možnostim prenosa (ki so večinoma unicast) pa 
je danes še vedno zelo relevantna. Sprejem ter analiza radiodifuznih signalov je postala 
s prehodom na digitalno oddajanje veliko bolj zapletena, saj so oddajniki in 
sprejemniki bolj sofisticirani. Kljub temu, da je analiza signalov pri digitalnem 
radiodifuznem oddajanju bolj zapletena, so na trgu na voljo USB sprejemniki in 
programska orodja, ki  omogočajo vsaj osnovno analizo signalov. 
V diplomski nalogi je opisana izvedba radiodifuzijskega analizatorja, 
osnovanega na mikro računalniku Raspberry Pi. Analizator je v prvi vrsti namenjen za 
uporabo na vajah študentov univerzitetne smeri Multimedija (Fakulteta za 
elektrotehniko), uporaben pa je tudi širše za splošno analizo radiodifuznih signalov. 
Za sprejemnik je uporabljen USB DVB-T sprejemnik z Realtek RTL2832U čipom, saj 
od vseh testiranih USB sprejemnikov omogoča največ ter je najbolj podprt v Linux 
okolju. Analizator omogoča sprejem in analizo splošnega radijskega spektra s pomočjo 
programsko implementiranega radijskega sprejemnika, FM in DAB radia ter DVB-T 
televizije. 
 
Ključne besede: radiodifuzija, digitalna televizija, DVB-T, digitalni radio, 





Broadcasting is a communication service that is intended for the distribution of 
radio or television content for public reception in the open space without selective 
restrictions. Despite other transmission options (which are mostly unicast), it is still 
very relevant today. However, the reception and analysis of broadcasting has become 
much more complicated with the transition to digital broadcasting, as transmitters and 
receivers are more sophisticated. Despite the fact that the analysis of digital 
broadcasting is more complicated, there are fortunately cheap USB receivers and 
software tools that make at least simple analysis possible. 
The diploma thesis describes the implementation of a broadcast analyzer made 
with a Raspberry Pi microcomputer. The analyzer is primarily intended for use in 
tutorials for Multimedia students at the Faculty of Electrical Engineering. A USB 
DVB-T receiver with a Realtek RTL2832U chip is used for the receiver, as it provides 
the most useful data of all tested USB receivers and is best supported in the Linux 
environment. Implemented analyzer enables the reception and analysis of the general 
radio spectrum with the help of a software defined radio (SDR) receiver, FM and DAB 
radio and DVB-T television. 
 
Key words: broadcasting, digital television, DVB-T, digital radio, DAB, analog 




1  Uvod 
Televizija in radio sta medija, ki še vedno močno sooblikujeta sodobni svet, 
vendar jima relevantnost v današnjem času upada. Bila sta prva medija, ki sta 
omogočala prenos v živo, oz. poročanje o dogodku medtem, ko se je ta odvijal. Mediji, 
ki so se uveljavili pred njima, kot so pošta, časopis ali telegraf, niso imeli te 
revolucionarne možnosti. Velika prednost radia in televizije je predvsem v 
radiodifuznem oddajanju signala, katerega lahko sprejemajo vsi odjemalci, ki imajo 
ustrezen sprejemnik in so v dometu signala. 
Radiodifuzija je opredeljena v Zakonu o elektronskih komunikacijah kot 
radiokomunikacijska storitev (to je storitev, ki uporablja radijski frekvenčni spekter), 
ki je namenjena oddajanju in razširjanju radijskih ali televizijskih programov z 
neposrednim javnim sprejemom v odprtem prostoru brez selektivnega izbiranja [1]. V 
angleških besedilih se namesto radiodifuzija uporablja beseda "broadcasting". V 
splošnem je torej radiodifuzija prosto oddajanje radijskih ali televizijskih programov. 
Opozoriti moramo, da pri kabelski televiziji in IP-televiziji ne gre za radiodifuzijo, ker 
je to oddajanje v odprtem prostoru [2]. 
Digitalna radiodifuzija je radiokomunikacijska storitev, namenjena za prizemno 
digitalno oddajanje in razširjanje radijskih ali televizijskih programov z neposrednim 
javnim sprejemom v odprtem prostoru (brez selektivnega izbiranja) [3]. 
Javna radiodifuzija v Sloveniji je trenutno razdeljena na tri področja: analogni 
radio (FM), digitalni radio (DAB+) ter digitalno televizijo (DVB-T). 
 
Trenutno znane rešitve analizatorjev radiodifuzije so napredni namenski 
profesionalni inštrumenti, ki pa so zelo dragi. Take rešitve so namenjene 
profesionalnim uporabnikom, pri postavitvi in vzdrževanju oddajnikov ter prenosnih 
poti. Spoznavanje in delo s takimi profesionalnimi orodji med študijem Multimedije 
bi bilo sicer zelo dobrodošlo, vendar se za osnovne meritve lahko naredi bolj enostaven 
in kompakten inštrument, ki bo tudi cenovno veliko bolj dostopen. 
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Trenutno se uporablja več različnih USB DVB-T sprejemnikov z več programi 
za PC (npr. Decontis DTVTools). Ta programska orodja so sicer zmogljiva, vendar 
navadno delujejo le z enim točno določenim tipom USB DVB-T sprejemnikov. 
Postavitev vaj je zato zamudna in kompleksna, vaje pa se izvajajo le nekajkrat na leto. 
Zato se je porodila ideja, da bi združili čim več kar se da v eno napravo, ki bi bila 
majhna, prenosljiva in enostavna za uporabo. Tem kriterijem najbolj ustreza nekakšen 
mini računalnik, npr. Raspberry Pi in eden od USB DVB-T sprejemnikov, ki se ga 
lahko uporablja tudi kot SDR (ang. software-defined radio) sprejemnik. Taka rešitev 
naj bi bila enostavna za uporabo, uporabnik bi napravo samo zagnal, izbral področje, 




2  Tehnologije radiodifuzije 
2.1  Zgodovina radiodifuzije 
Zgodovina radia sega v leto 1873, ko je škotski fizik James Clerk Maxwell prvič 
matematično utemeljil zakone elektrodinamike [4]. Nato je nemški profesor fizike 
Heinrich Rudolf Hertz leta 1888 z eksperimenti dokazal obstoj elektromagnetnega 
valovanja ter tako potrdil Maxwellovo teorijo [5]. Zatem je med leti 1892 ter 1894 
srbsko-ameriški znanstvenik Nikola Tesla razvil prve tehnične osnove radia [6]. Kljub 
temu, da je bil prav on pravi izumitelj radija, zanj ni razvil uporabne naprave; to je 
uspelo italijanskemu izumitelju Guglielmu Marconiju, ki je združil dela predhodnih 
izumiteljev in začel leta 1895 oddajati in sprejemati prve brezžične signale na krajše 
razdalje [6]. Ker v njegovi domači državi Italiji ni bil nihče zainteresiran za novo 
iznajdbo, se je Marconi preselil v London. Tam se je oblast zanimala za čezoceansko 
povezavo ter povezavo z vojaškimi ladjami. Prvi čezoceanski prenos je potekal leta 
1901 [6], to je bil enostavni prenos črke "S" oz. treh kratkih piskov, kot je črka zapisana 
v Morsejevi abecedi [7]. 
Da se je lahko preko zraka pošiljal govor, je bilo potrebno še nekaj časa in 
razvoja. Prvi prenos glasbe in zvoka je izvedel Reginald A. Fessenden decembra leta 
1906, ko je uporabil svoj eksperimentalni oddajnik na Brant Rock v zvezni državi 
Massachusetts. Do prvega rednega radijskega oddajanja je preteklo še nekaj let. V tem 
času so iznašli elektronko, ki je bila najpomembnejša iznajdba in je pripomogla k 
cenejšim in enostavnejšim radijskim sprejemnikom. Prve redne radijske postaje so se 
pojavile okoli leta 1920. Katera radijska postaja je bila prva, še danes ni razčiščeno, 
saj več radijskih postaj trdi, da so bile prve [7]. 
 
V Sloveniji je 1. septembra 1928 začel oddajati redni program Radio Ljubljana. 
Kot prvi slovenski radio je oddajal na valovni dolžini 578 m oz. 518.672 Hz, z močjo 
2,5 kW. Radijsko oddajanje je prekinila 2. svetovna vojna. Med njo pa je v okupirani 
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Ljubljani začela delovati ilegalna radijska postaja Kričač, ki je okupator kljub 
vztrajnim prizadevanjem ni nikoli odkril. 
Radio Svobodna Ljubljana je začel oddajati 9. maja 1945, na dan osvoboditve 
Ljubljane, na isti dan je začel oddajati tudi oddajnik radijske postaje Osvobodilne 
fronte. V prvem letu po osvoboditvi še ni bilo trdne programske sheme in točno 
določenih terminov oddajanja. Radio Ljubljana je v tistem času oddajal samo na 
srednjem valu, povprečno po sedem do osem ur na dan, ob nedeljah in praznikih pa 
tudi več. 
TV Ljubljana je začela televizijski signal oddajati 11. oktobra 1958. Takrat se je 
začel redni eksperimentalni program iz studia v Ljubljani [8]. 
2.2  Analogna TV (PAL) 
Analogna televizija uporablja analogne radijske signale za prenos slike in zvoka 
preko radijskega spektra [9]. 
Najprej so bili televizijski sprejemniki črno-beli, zato se je prenašal analogni 
sivinski signal, kjer je napetost predstavljala svetlost, 25 sličic na sekundo oz. 50 
polsličic na sekundo v formatu 4 : 3. 50 polsličic so določili zato ker je frekvenca 
električnega omrežja 50 Hz, zaradi tega ni potrebe po zapleteni dodatni sinhronizaciji. 
Prav tako pa že pri 24 sličic človeško oko ne more več razločiti posameznih sličic, 
ampak vidi zaporedje slik kot tekočo sliko. En slikovni okvir je imel 625 vrstic od tega 
je bilo vidnih 576 vrstic. Slikovna informacija je bila modulirana z amplitudno 
modulacijo, zvok pa s frekvenčno modulacijo, na podnosilcu 5,5 MHz. Frekvenčna 
pasovna širina ene televizijske postaje na UHF (4. in 5. pas) je bila 8 MHz. 
Ko so hoteli dodati barvno informacijo v televizijsko oddajanje, so inženirji 
naleteli na problem, saj so morali zagotoviti kompatibilnost s starimi črno-belimi 
televizijskimi sprejemniki. Signal za luminanco je torej moral ostati "enak". Rešitev je 
bila dodajanje krominančne komponente z dodajanjem visokofrekvenčnega signala, 
pri kateremu je fazni zamik določal barvo (analogni QAM). Črno-beli sprejemnik je 
tak signal interpretiral kot povprečje in dobil svojo želeno luminanco. Barvni 
sprejemnik je ob prisotnosti referenčnega barvnega signala (ang. color-burst) signala, 
od katerega se je izračunal fazni zamik, začel prikazovati barvni signal. Iz slike 1 je 
razvidna anatomija ene vrstice PAL televizijskega signala. Na začetku vrstice se 
najprej pojavi zatemnitveni interval. V tem intervalu je prisotna vertikalna linijska 
sinhronizacija (−0,4 V), nato pa se pojavi referenčni barvni signal, ki je dolg od 9 do 
12 ciklov. Zatem pride signal ene vrstice vidne slike. V prikazanem primeru so na 
sliki 1 prikazani testni barvni stolpci, ki v zaporedju: bela, rumena, sinja, zelena, 
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fuksija, rdeča, modra ter črna. Razlika med fazo referenčnega barvnega signala in fazo 
signala na mestu v vrstici predstavlja barvo na tistem mestu v vrstici [10]. 
 
Slika 1: Oscilogram ene vrstice analogne televizije, ki prikazuje testne barvne stolpce [11]. 
Analogna televizija je bila v Sloveniji izklopljena 1. decembra 2010 [12]. Od 
takrat naprej se prizemna televizija oddaja le digitalno (DVB-T). 
2.3  Analogni radio FM 
FM analogno radijsko oddajanje je metoda radijskega oddajanja, ki uporablja 
frekvenčno modulacijo. To je izumil ameriški inženir Edwin Armstrong leta 1933 [13]. 
FM oddajanje omogoča veliko boljšo kvaliteto sprejetega signala (in posledično 
reproduciranega zvoka), kot to omogoča AM (amplitudna modulacija), zaradi načina 
same modulacije, saj pri AM spreminjamo (kot že samo ime pove) amplitudo signala, 
ki je zelo občutljiva na motnje (vsaka motnja neposredno vpliva na amplitudo 
zvočnega signala), pri FM pa spreminjamo frekvenco signala, motnje, ki bi vplivale 
neposredno na spremembo frekvenco, pa niso pogoste, zato je sprejem lahko veliko 
boljši. Obstajata pa dve nevšečnosti: za eno radijsko postajo potrebujemo več 
frekvenčnega spektra, potrebujemo pa tudi bolj zapletene oddajnike in sprejemnike za 
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modulacijo in demodulacijo signala, vendar to odtehta veliko boljša kvaliteta in 
zanesljivost sprejetega signala [14]. 
Ob vpeljavi stereo FM oddajanja so imeli inženirji pred sabo težavo, kako 
zagotoviti združljivost za nazaj z mono sprejemniki in hkrati dodati še en signal za 
stereo sprejem. Imeli so mono signal (0−15 kHz), ta je moral ostati. Rešitev je bila 
vpeljava L−R signala, moduliranega po principu dvobočne modulacije z zadušenim 
nosilcem (DSB-SC ang. double-sideband suppressed-carrier transmission), na 
podnosilcu 38 kHz (frekvenca v multipleksu). Uporabljena modulacija povzroči 
dvakrat večjo pasovno širino znotraj multipleksa (kot jo sicer zaseda L+R kanal), ki 
znaša 30 kHz. Za indikacijo stereo signala je bil dodan še pilotni signal (podnosilec) s 
frekvenco 19 kHz. Če se pilotni signal pomnoži z 2, se pridobi podnosilec L−R signala, 
pilotni signal pa se uporablja tudi za fazno sinhronizacijo L−R signala. Tako je mogoče 
s pomočjo vsote in razlike signalov L+R in L−R dobiti signala za levi in desni zvočnik 
[15]. 









= 𝑅 (2.2) 
Frekvenčni spekter signalov v FM multipleksu je razviden na sliki 2. 
 
Slika 2: Spekter (multipleks) stereo radijske postaje analognega FM radia [16]. 
V Sloveniji in Evropi so dogovorjene frekvence za oddajanje FM radia od 87,5 
do 108,0 MHz. Da ne bi prihajalo do motenj sprejema, se lahko iste ali bližnje 
frekvence uporabijo šele v zadostni medsebojni oddaljenosti. Zaradi tega je število 
frekvenc, ki jih lahko uporabimo, zelo omejeno. Ker radijski valovi ne poznajo 
državnih meja, je potrebno uporabo frekvenc usklajevati tudi z drugimi državami [17]. 
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Na Primorskem obstaja problem, saj italijanske radijske postaje ne spoštujejo 
uredb o frekvencah in velikokrat preglasijo slovenske oddajnike in kljub opozorilom 
se nič ne spremeni. 
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2.3.1  RDS 
RDS (Radio Data System) je nadgradnja FM radijskega oddajanja. To je skupek 
protokolov, ki opisuje, kako digitalno prenašati podatke do uporabnika v sklopu FM 
oddajanja radijskih programov. V okviru RDS se prenašajo podatki, ki uporabnikom 
posredujejo dodatne uporabne informacije in s tem izboljšujejo uporabniško izkušnjo 
pri spremljanju radijskih postaj. RDS je uporaben predvsem v avtoradiih, saj se veliko 
podatkov nanaša na spreminjajočo se lokacijo sprejemnika [18]. RDS signal se nahaja 
znotraj FM multipleksa na frekvenci 57 kHz, to frekvenco dobimo, če pilotni signal 
19 kHz pomnožimo s 3. Pasovna širina signala je 2,4 kHz in uporablja BPSK za 
modulacijo. 
V RDS paketih se lahko prenašajo naslednji podatki: 
- AF (ang. alternative frequencies list) – alternativne lokalne radijske 
frekvence za trenutno radijsko postajo, 
- CT (ang. clock time) – trenutni čas in datum za sinhronizacijo ure na 
sprejemniku, zaradi omejitev protokola RDS je natančnost omejena na okoli 
100 ms, 
- DI (ang. decoder identification) – pove različne informacije o radijskem 
signalu (mono/stereo, statičen ali dinamičen PTY, 
- EON (ang. enhanced other networks information) – informacije o drugih 
radijskih postajah, ki so povezane s trenutno postajo, 
- M/S (ang. music speech code) – enobitni podatek, ki sprejemniku pove, ali 
se oddaja glasba ali govor, 
- PI (ang. programme identification) – je unikatna heksadecimalna koda, 
dolga 4 znake, ki označuje radijsko postajo, 
- PS (ang. programme service name) – ime radijske postaje, ki se izpiše na 
zaslonu sprejemnika, 
- PTY (ang. programme type) – tip ali žanr radijske postaje, 
- REG (ang. regional) – v večjih državah so radijske postaje razdeljene na 
regije, s tem podatkom lahko uporabnik zaklene sprejemnik, da sprejema le 
postaje iz svoje izbrane regije, 
- RT (ang. radio text) – dodaten tekst, ki se izpiše na zaslonu radijskega 
sprejemnika, največkrat so to imena oddaj ali izvajalci ter naslovi skladb, 
- TP (ang. traffic programme) – radijske postaje, na katerih se redno oddajajo 
poročila o prometu, oddajajo to zastavico, 
- TA (ang. traffic announcement) – ko se na radijski postaji oddaja poročilo o 
prometu, se vklopi tale zastavica, radijski sprejemniki pa lahko glede na to 
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zastavico ustavijo predvajanje glasbe iz drugih virov in predvajajo poročilo 
o prometu, 
- TMC (ang. traffic message channel) – digitalno zakodirane informacije o 
prometu, večinoma se uporablja le v navigacijskih napravah, ki omogočajo 
sprejem RDS [19][20]. 
2.4  Tehnologije digitalne televizije 
2.4.1  Digitalna prizemna televizija - DVB-T/T2 
DVB-T (ang. Digital Video Broadcasting – Terrestrial) je, kot že ime pove, 
sistem prizemnega oddajanja digitalne televizije oz. prizemna digitalna video 
radiodifuzija. Običajno gre za antenski stolp, na katerega so pritrjene oddajne antene. 
Digitalna video radiodifuzija je prenašanje žive slike, zvoka ter dodatnih informacij v 
digitalni obliki preko radijskega signala [22]. 
Standard DVB-T, ki ga razvija organizacija DVB Project [21], opisuje strukturo 
okvirjev, kanalsko kodiranje ter modulacijo za prizemno digitalno televizijsko 
oddajanje. Prva verzija standarda je bila objavljena marca 1997 [23]. Standard je bil 
leta 2012 najbolj razširjen digitalni televizijski sistem na svetu. Sistem je zelo 
fleksibilen, kar omogoča ponudnikom storitev oddajanja široko paleto storitev za 
uporabnike, kot so SDTV, radio, HDTV, HbbTV, interaktivnost ipd. [24]. 
Pri DVB-T je uporabljen OFDM (ang. orthogonal freqency division multiplex) 
sistem za multipleksiranje, kar omogoča skoraj popolno izrabo frekvenčne pasovne 
širine oz. frekvenčnega spektra. Ta sistem uporablja veliko število podnosilcev in s 
tem omogoča robusten signal, ki ima sposobnost, da se spopada z zelo slabim stanjem 
prenosne poti [24]. En OFDM simbol se prenaša po celotni širini radio-frekvenčnega 
(v nadaljevanju RF) kanala, tako da uporablja vse podnosilce, vsak izmed podnosilcev 
pa prenaša le majhen del podatkov z majhno bitno hitrostjo. Pri DVB-T sta na voljo 
dve možnosti števila podnosilcev signala in sicer 2k (1705 podnosilcev, približno 4 
kHz narazen) ali 8k (6817 podnosilcev, približno 1 kHz narazen) [23]. 
Predvsem pa uporaba OFDM omogoča izvedbo enofrekvenčnih omrežij (SFN 
(ang. single freqency network), v katerih veliko število bližnjih oddajnikov oddaja na 
isti frekvenci. Tako lahko ponudnik storitev zagotovi pokritost večje regije ali cele 
države z eno frekvenco ter boljši sprejem za uporabnike, saj se v enofrekvenčnem 
omrežju signali iz različnih oddajnikov ter celo odbiti signali lahko koristno uporabijo 
za izboljšanje sprejema, v kolikor je nastavljen dovolj dolg zaščitni interval. Zaščitni 
interval se torej uporablja zaradi čakanja na različno zakasnjene oddane OFDM 
simbole. Nastavitev zaščitnega intervala pa je odvisna predvsem od razdalje med 
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oddajniki. Daljši, kot je zaščitni interval, bolj so lahko oddajniki med sabo 
razmaknjeni. V Sloveniji se uporablja zaščitni interval 1/4 na obeh multipleksih, kar 
omogoča, da so oddajniki 67 km narazen [25]. 
DVB-T (ter tudi DVB-C) za vsak podnosilec uporablja kvadraturno amplitudno 
modulacijsko shemo ali QAM (ang. quadrature amplitude modulation), ki je napreden 
način digitalne modulacije signalov, ki združuje amplitudno (ASK) ter fazno (PSK) 
modulacijo. Glavna prednost združevanja različnih načinov modulacij v en sistem je 
večje število simbolov, ki so na voljo za kodiranje podatkov. Povečevanje števila 
mogočih simbolov je osnovni način povečevanja bitne hitrosti, saj povečevanje števila 
simbolov pomeni povečanje števila prenesenih bitov na en OFDM simbol. QAM 
temelji na dveh sinusnih signalih, ki sta med seboj zamaknjena za 90°. Tako 
zamaknjena signala sta med seboj ortogonalna, kar pomeni, da ju lahko seštejemo v 
en signal, pošljemo po prenosni poti ter nato razdelimo nazaj na osnovna signala brez 
destruktivnih interferenc. To nam omogoča, da z različnimi kombinacijami amplitude 
in faze obeh signalov prenašamo simbole [26]. Simbole, ki jih lahko QAM prenaša, 
lahko enostavno ponazorimo z grafom konstelacije, ki je prikazan na sliki 3. 
 
Slika 3: Primer 16-QAM konstelacije [27]. 
Za dodatno zaščito podatkov in odpravo napak se v sistemu DVB-T uporablja 
notranje konvolucijsko kodiranje. Konvolucijski kodirnik za vsak vhodni bit vrne 2 
bita na izhodu. To sicer omogoča zelo visoko redundanco, vendar se neto bitna hitrost 
prepolovi. Zato se izpuščajo konvolucijski biti v oddajnem signalu in s tem izboljšuje 
neto bitna hitrost, posledično pa je učinkovitost odprave napak ustrezno manjša. 
Koliko bitov se izpusti v oddajnem signalu, določa nastavitev kodno razmerje (ang. 
coding rate). Na sprejemniku se izpuščeni biti zamenjajo z ničlami. 
 
Možnosti za nastavitev prenosnega sistema DVB-T so: 
- 3 modulacije (QPSK, 16-QAM, 64-QAM), 
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- 5 stopenj kodnega razmerja (1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8)  
- 4 stopnje zaščitnih intervalov (1/4, 1/8, 1/16, 1/32), 
- izbiro med 2k ali 8k nosilci, 
- lahko deluje na 6, 7 ali 8 MHz frekvenčni pasovni širini. 
 
Z uporabo različnih kombinacij nastavitev je mogoče izbirati kompromis med 
robustnostjo in neto bitnim pretokom multipleksa. 
Največja prednost digitalne televizije pred analogno je ta, da lahko v širini enega 
analognega TV kanala (8 MHz) prenašamo do okoli 15 kanalov v SD ločljivosti (z 
nastavitvami za največjo pasovno širino multipleksa 64-QAM, CR 7/8 in GI 1/32 – 31 
Mbit/s) ali do okoli 6 kanalov v Full HD (1080p) ločljivosti ter pripadajoča dopolnila 
(zvok, teletekst, podnapise), kar omogoča sprostitev in boljši izkoristek 
radiofrekvenčnega spektra. Prednosti pa so tudi v odpornosti na motnje (kot so odmevi 
ali presihi) pri sprejemu, višja kakovost signala in storitev (HDTV). Digitalna TV 
omogoča tudi interaktivnost (HbbTV) ter popolno reprodukcijo slike, brez senc, 
popačenj, šumenja ipd. [22]. 
Kljub temu ima tudi nekaj slabosti, saj v slabih razmerah pri sprejemu signala 
(slabo razmerje signal-šum) nastane oster prehod oz. stopnica med stanjem, ko sprejem 
deluje, in stanjem, ko je sprejeti signal tako slab, da ne deluje (pri analognem oddajanju 
se signal zvezno slabša). Zaradi digitalnega sprejema in dekodiranja je potrebno na 
uporabniški napravi uporabljati medpomnjenje, kar prinaša daljši preklopni čas med 
programi (ang. TV zapping), zaradi digitalne kompresije je možnost pojavljanja 
artefaktov, ki kvarijo sliko. Za vzpostavitev DVB-T omrežja je potrebna tudi večja 
investicija v ustrezno oddajno in sprejemno opremo. 
 
V drugi generaciji prizemne digitalne televizije po standardu DVB (DVB-T2) je 
glavni fokus čim bolj povečati neto uporabno bitno hitrost (za okoli 30 do 60 %) pri 
enakih pogojih.  
Glavne prednosti DVB-T2 tehnologije so: 
- namesto konvolucijskega kodiranja in Reed Solomon uporablja LDPC (ang. 
low density parity check) in BCH (ang. Bose-Chaudhuri-Hocquengham) 
kodiranje, 
- dodatni stopnji code rate (3/5 in 4/5), 
- modulacijske sheme sedaj vse do 256-QAM, 
- zaščitni interval ima 3 nove stopnje (19/128, 19/256, 1/128), 
- razpršenih pilotov je sedaj lahko 1 %, 2 %, 4 % ali 8 % vseh nosilcev, 
- frekvenčna pasovna širina je sedaj lahko 1.7, 5, 6, 7, 8, in celo 10 MHz, 
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- največja podatkovna pasovna širina pri 8 MHz je sedaj 45 Mbit/s, kar je 30 % 
več kot prej, 
- tipična podatkovna pasovna širina pa je lahko pri istih razmerah na 
prenosnem kanalu širša vse do 60 %. 
Nove tehnologije so tudi: rotacija konstelacije (dodatna robustnost), razširjeno 
prepletanje (bitno, celično, časovno ter frekvenčno), alamouti kodiranje (izboljša 
pokritost pri majhnih enofrekvenčnih postavitvah) ter PLP (ang. physical layer pipes). 
PLP je logičen kanal ali "cev" za prenos enega ali več storitev ali programov. V 
enem multipleksu je lahko več PLP-jev in vsak od njih ima lahko svoje nastavitve za 
robustnost ali pasovno širino. Prav tako to omogoča sprejemnikom sprejem in 
dekodiranje le enega PLP-ja namesto celotnega multipleksa, na ta način se zmanjša 
potrebna procesorska moč in s tem se zmanjša tudi poraba električne energije. Dober 
primer uporabe PLP je tudi ločitev SD in HD programov v dva ločena PLP-ja [28]. 
DVB-T2 torej s pomočjo vseh naštetih mehanizmov omogoča večje neto bitne 
pretoke in predvsem robustnejši signal [29][30]. 
2.4.2  Digitalna kabelska televizija - DVB-C/C2 
DVB-C (ang. Digital Video Broadcasting – Cable) je digitalni prenos video 
vsebine preko kabelskega sistema. Glavna razlika od sistemov DVB-T in DVB-S je v 
tem, da za prenos uporablja koaksialni kabel, v katerem načeloma ni motenj in v 
katerem je pasovna širina praktično neomejena, saj je ves spekter namenjen samo za 
oddajanje televizijskih programov, ker ni drugih uporabnikov spektra kot v radijskem 
svetu. Kabli imajo sicer pasovne širine okoli 400 MHz (približno od 50 do 450 MHz) 
ali okoli 800 MHz (približno od 50 do 860 MHz) [31]. 
Zaradi relativne zanesljivosti prenosnega kanala si lahko privoščimo višje 
modulacije, kot so 64-QAM, 128-QAM in celo 256-QAM, kar nam lahko ponudi bitne 
pretoke do 64 Mbit/s pri 10 MHz frekvenčne pasovne širine. Bitni pretoke v odvisnosti 
od frekvenčne pasovne širine in modulacije so zapisani v tabeli 1. 
  




Frekvenčna pasovna širina (MHz) 
2 4 6 8 10 
16-QAM 6,41 12,82 19,23 25,64 32,05 
32-QAM 8,01 16,03 24,04 32,05 40,07 
64-QAM 9,62 19,23 28,85 38,47 48,08 
128-QAM 11,22 22,44 33,66 44,88 56,10 
256-QAM 12,82 25,64 38,47 51,29 64,11 
Tabela 1: Tabela bitnih pretokov DVB-C v Mbit/s [32]. 
Druga generacija DVB-C2 prinaša kar nekaj novosti in izboljšav, omogoča do 
30% boljšo spektralno učinkovitost pod enakimi pogoji in celo do 60% boljšo 
učinkovitost na optimiziranih hibridnih (optika-koaksialni kabel) omrežjih. Z 
najnovejšimi modulacijskimi in kodirnimi tehnologijami omogoča zelo učinkovit 
izkoristek kabelskega omrežja predvsem tam, kjer je pasovna širina omrežja že 
porabljena do konca. Glavni fokus druge generacije je dostava HDTV, omogoča pa 
tudi VOD (ang. video on demand). 
Glavne spremembe so: variabilna modulacija in kodiranje, napredni mehanizmi 
odpravljanja napak (BCH ang. Bose-Chaudhuri-Hcquengham z LDPC ang. low 
density parity check), modulacija je sedaj COFDM z 4K-IFFT algoritmom (prejšnja 
verzija ni uporabljala COFDM), ki generira 4096 podnosilcev, modulacijske sheme do 
4096-QAM (z razširitvami v prihodnosti celo do 16384-QAM in 65536-AQAM [33]), 
dodan je zaščitni interval (1/64 ali 1/128) zaradi odmevov, ki se dogajajo na nepravilno 
zaključenih kabelskih napeljavah, prepletanje je sedaj tako bitno kot tudi frekvenčno 
ter dodani so pilotni signali (razpršeni in stalni). 
DVB-C2 ima odlično odpornost na šum, celo tako dobro, da se že približuje 
Shannonovi meji, teoretičnega maksimalnega spektralnega izkoristka pri danem 
razmerju signal-šum. Izbrana COFDM modulacija je prav tako odporna na odboje, ki 
so prisotni v tipičnih kabelskih omrežjih [34]. 
2.4.3  Digitalna satelitska televizija - DVB-S/S2 
DVB-S (ang. Digital Video Broadcasting – Satelite) je digitalni prenos video 
vsebine preko satelita. Satelitski prenos je bilo prvo področje, ki ga je od leta 1993 
pokrivala organizacija DVB Project [21]. DVB standardi tvorijo temelje večine 
satelitskih prenosov podatkov in radiodifuzije po celem svetu. 
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Glavna razlika DVB-S od DVB-T ali DVB-C je v tem, da je oddajnik zelo daleč. 
Oddajni sateliti so navadno v geostacionarni orbiti, ki je od ekvatorja oddaljena okoli 
36.000 km. Sateliti, ki so v tej orbiti, se vrtijo z enako kotno hitrostjo, kot se vrti 
Zemlja, zato so navidezno vedno v isti točki na nebu. Zaradi tega je enostavno usmeriti 
sprejemni satelitski krožnik, saj ni potrebno slediti satelitu, ki bi potoval čez nebo. 
Vendar nam ta razdalja prinese druge nevšečnosti, saj traja prenos signala v eno smer 
okoli 250 ms (na 45 stopinjah S/J), torej okoli 0,5 s od oddaje z Zemlje na satelit pa 
do sprejetja nazaj na Zemlji pri uporabniku [35]. Prav tako pa imamo pri satelitskem 
prenosu na poti atmosfero, v kateri se dogajajo atmosferski pojavi, kot so nevihte in 
dež, kar močno slabša signal. Problem so tudi regije okoli zemeljskih polov, saj je kot 
sprejema na teh območjih zelo oster. 
Modulacijske sheme, ki se uporabljajo pri DVB-S, so tipa APSK, ker so 
dokazano bolj odporne na nelinearna popačenja, ki se dogajajo ob oddajanju in med 
prenosom [36]. Pri APSK modulacijski shemi so simboli postavljeni v koncentrične 
kroge okoli središča. Zaradi tega se vsi simboli enako odzivajo na kompresijo. Prav 
tako je mogoče razdaljo med posameznimi koncetričnimi krogi spreminjati in jo 
popačiti na način, da negiramo popačitve med prenosom [37]. 
Če DVB-S primerjamo z DVB-T, so glavne razlike v tipu modulacijskih shem 
(APSK namesto QAM), možnosti prilagodljivega kodiranja ter povratnega kanala, 
precej boljši izkoristek pasovne širine (blizu teoretične meje). 
Danes je DVB-S po večini že zamenjal DVB-S2, ki je bil razvit okoli leta 2003, 
saj so zahteve uporabnikov po HD in Ultra HD storitvah prisilile ponudnike v 
nadgradnjo sistemov. 
Glavne novosti: 
- 4 možnosti modulacijske sheme, QPSK in 8PSK sta namenjena navadnim 
uporabnikom, 16APSK in 32APSK (ki zahtevata višje razmerje signal-šum) 
pa sta namenjena predvsem profesionalni uporabi, kot sta novinarstvo DVB-
DSNG (ang. digital satellite news gathering) in interaktivne storitve; 
- novejši napredni mehanizmi odpravljanja napak (BCH ang. Bose-
Chaudhuri-Hcquengham z LDPC ang. low density parity check); 
- adaptivno kodiranje in modulacija ACM (ang. adaptive coding and 
modulation) omogočata, da s spreminjanjem nastavitev prenosa čim bolj 
maksimizira bitni pretok glede na trenutne razmere na prenosni poti, 
prilagajanje nastavitev je mogoče celo za vsakega uporabnika posebej 
(namenjeno je predvsem profesionalnim storitvam z enim uporabnikom); 
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- ponuja možnosti združljivosti za nazaj, kar omogoča starim sprejemnikom 
DVB-S, da še vedno delujejo, hkrati pa omogoča večji bitni pretok in storitve 
uporabnikom z novimi sprejemniki. 
DVB-S2 lahko deluje pri razmerju signal-šum (CNR) −2 dB (signal je pod 
pragom šuma) s QPSK modulacijsko shemo in pri razmerju +16 dB z 32-APSK 
modulacijsko shemo. Pri istih razmerah na prenosni poti pa ima več kot 30% boljši 
izkoristek [38]. 
Leta 2014 je bila predstavljena nadgradnja DVB-S2X, ki prinaša dodatne 
tehnologije in funkcije. Nadgradnja podpira zelo nizka razmerja signal-šum, do  
−10 dB, kar je uporabno predvsem v mobilnih sprejemnikih na ladjah, letalih ali celo 
vlakih [39][40]. 
2.4.4  5G v radiodifuznem oddajanju (HTHP) ali NG-CBS (ang. Next 
Generation Common Broadcasting System) 
Naslednja generacija skupnega omrežja za dostavo vsebin (NG-CBS) združuje 
novo 5G omrežje z radiodifuznim omrežjem. Glavni cilj novega omrežja je dostava 
vsebin do vseh uporabnikov ter vseh naprav ob pravem času, z želeno kvaliteto in za 
ugodno ceno ali celo brezplačno (FTA ang. free-to-air). Vse to narekuje kompromis 
med optimiziranjem uporabniške izkušnje, učinkovito izrabo prenosnih virov, 
regulatornih preprek in omejitev ter poslovnih ciljev. Državne radiotelevizije so po 
zakonih zavezane k univerzalni razpoložljivosti, imajo reguliran poslovni model ter 
morajo delovati tudi v izrednih razmerah, ogled oz. poslušanje morata biti 
brezplačna [42]. 
Radiodifuzne tehnologije omogočajo neomejeno število uporabnikov, vendar, če 
radiodifuziji dodamo 5G tehnologijo in s tem tudi povezavo v splet, lahko uporabniku 
ponudimo individualno ter prilagojeno izkušnjo oz. individualno prilagojene storitve. 
S pomočjo satelitskih oddajnikov lahko dosežemo tudi odročne kraje, kjer je pokritost 
z zemeljskim oddajanjem slaba, neučinkovita ali nesmiselna [43]. 
Da pa lahko storitve izbirajo najbolj optimalno možno pot do uporabnika, mora 
biti tudi uporabnikova naprava bolj inteligentna in zmogljiva. Naprave bodo tako lahko 
nevidno preklapljale med 5G mobilnim omrežjem, satelitom ter 5G HTHP (ang. high-
tower high-power) oddajnikom. Vizijo delovanja konvergentnega omrežja prikazuje 
slika 4. 
Nova konvergentna omrežja, obstoječe storitve združujejo in povezujejo v bolj 
učinkovito celoto, na istih frekvenčnih področjih in s tem izboljšujejo uporabniško 
izkušnjo brez zasedanja dodatnih virov ali povečevanja uporabe frekvenčnega spektra. 
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Tako konvergentno zgrajena omrežja bodo tudi bolj energijsko učinkovita, kar je 
seveda v današnjem svetu izredno pomembno [42]. 
 
Slika 4: Vizija prihodnosti skupnega omrežja za dostavo vsebin [44]. 
2.5  Digitalni radio - Digital Audio Broadcasting (DAB) 
Digitalni radio DAB je inovativen sistem multimedijske radiodifuzije, ki 
nadomešča predhodne tehnologije AM in FM. Razvit je bil okoli leta 1990 pod 
projektom Eureka 147. Prva oddajanja so potekala leta 1995 na Norveškem in v Veliki 
Britaniji. Sistem je razvit tako, da omogoča enofrekvenčna omrežja za visoko 
frekvenčno učinkovitost [46]. 
To pomeni, da ima en multipleks dodeljeno eno frekvenco, ki se ponavlja na 
vseh oddajniki (SFN ang. single freqency network) znotraj nekega območja (manjša 
država ali regija). Na ta način je sistem prilagojen mobilnosti, saj ni potrebe po 
nenehnemu iskanju lokalne radijske frekvence. Ponavljanje frekvenc omogoča 
digitalni sprejem, saj lahko sprejemnik zaradi medpomnjenja sprejme več signalov iz 
različnih oddajnikov ali celo odbojev, ki jih nato koristno sešteje [49]. Druge prednosti 
digitalnega radia so še: visoka odpornost na motnje pri sprejemu , možnosti dodatnih 
storitev (slike, video, interaktivnost, java aplikacije, IP tuneliranje, HTML strani), 
omogočen prenos zvoka višje kakovosti kot FM (vendar se tega poslužuje le malo 
radijskih postaj) [47][48]. 
Zaradi varčevanja nekaterih radijskih postaj in vstavljanja čim več postaj v en 
multipleks peša kakovost prenesenega zvoka, saj se uporabljajo visoke kompresijske 
nastavitve avdio kodekov, kar slabša kakovost zvoka. Zaradi tega ima laična publika 
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zelo slabo mnenje o digitalnem radiu. Prav tako se zaradi narave digitalnega sprejema 
pojavi točka, kjer se sprejem prekine zaradi slabih sprejemnih pogojev (drop-off) v 
nasprotju z analognim načinom, kjer sprejeti signal počasi slabi, tako da začne šumeti. 
2.5.1  DAB+ 
DAB+ je posodobljena različica protokola DAB. Glavna sprememba je med 
drugim v uporabi kodirnega postopka High Efficiency AAC v2 (tipično od 48 do 64 
kbit/s). Ta avdio kodek je trenutno najbolj učinkovita shema za stiskanje zvoka, ki je 
na voljo, ter mogoča do 3-krat boljši izkoristek pasovne širine pri isti kvaliteti zvoka 
kot v DAB. To pomeni, da je 40 kbit/s zvočni pretok, stisnjen s HE-AAC v2, enake 
kvalitete kot 128 kbit/s zvočni pretok, stisnjen z MPEG Audio Layer II kodekom. 
HE-AAC in MPEG Audio Layer II sta sicer lahko skupaj prisotna v istem multipleksu, 
vendar bodo v tem primeru starejši DAB sprejemniki sicer prikazali vse radijske 
postaje, predvajali pa zgolj radijske postaje, kodirane s starejšim kodekom MPEG [50]. 
HE-AAC v2 združuje tri glavne tehnologije: 
- novejši zvočni kodek AAC-HE (ang. high-efficiency advanced audio 
coding); 
- orodje SBR (ang. spectral band replication), ki poveča izkoristek z uporabo 
večine frekvenčne pasovne širine za nižje frekvence zvočnega signala. 
Dekoder nato generira višje frekvence s pomočjo analize nizkih frekvenc in 
dodatnih informacij, ki jih odda enkoder. Ta informacija potrebuje občutno 
manj bitne hitrosti, kot bi jo sicer potreboval »klasično« kodiran zvok; 
- parametričen stereo (PS): je izgubni avdio kompresijski algoritem, ki kodira 
stereo zvok kot mono down-mix z dodatno stereo parametrično informacijo. 
Mono down-mix pomeni, da sta obe liniji stereo signala združeni v en mono 
signal, tako, da sta sešteti. Dekoder na sprejemni napravi nato rekonstruira 
stereo signal iz mono signala in dodatne stereo parametrične informacije 
[50]. 
DAB+ prav tako ponuja dodatne storitve, kot so prometna obvestila, sledenje 
radijskemu programu (v drugi multipleks ali celo v FM), prenos slik do uporabnika 
(npr. vremenska slika, naslovna slika trenutne pesmi ali druga multimedijska vsebina), 
dinamičen tekst (naslov pesmi ali oddaje), podatki o radijskem programu (jezik, tip 
radijskega programa ipd.). Pri načrtovanju nove generacije DAB je bil poseben 
poudarek tudi na kratkem času preklopa med postajami (ang. zapping delay ali zapping 




3  Izvedba merilnega sistema za signale radiodifuzije 
3.1  Funkcionalne zahteve 
Glavne funkcionalne zahteve diplomske naloge je izdelava radiodifuzijskega 
analizatorja, ki za relativno nizko ceno v majhnem ohišju ponuja kar se da veliko 
možnosti za analizo. Z analizatorjem naj bi omogočili analizo FM, DAB, DVB-T ter 
RF spekter in oddajane signale. 
3.2  Strojna oprema 
3.2.1  DVB-T SDR USB sprejemniki 
V zadnjih 15 letih so proizvajalci razvili različne USB ključke za sprejemanje 
digitalnega zemeljskega TV signala (DVB-T). S temi ključki in pripadajočo 
programsko opremo lahko sprejemamo in gledamo digitalno televizijo na računalniku. 
Obstaja več proizvajalcev ključkov, eden bolj znanih je PCTV oz. nekdanji Pinnacle, 
ki ponuja zelo širok spekter ključkov za sprejem, ki podpirajo DVB-T, DVB-T2, 
DVB-C in DVB-S. 
Kot večino tehnologij so tudi DVB-T ključke hitro kopirala kitajska podjetja in 
izdala svoje brezimenske verzije, ki so veliko cenejše od ključkov priznanih 
proizvajalcev. Ti ključki imajo večinoma vgrajen demodulator Realtek RTL2832U ter 
različne radijske uglaševalce (npr. Rafael Micro R820T ali Fitipower FC0012). Primer 
tovrstnega sprejemnika je prikazan na sliki 5. 
Marca 2010 je Eric Fry ugotovil, da se s pomočjo takega ključka lahko sprejema 
signale na veliko širšem frekvenčnem spektru, saj lahko čip RTL2832U oddaja 
neformatirane I/Q vzorce, ki se nato uporabljajo za programsko določeno 
demodulacijo signalov [51]. Zaradi tega odkritja so raziskovalci Osmocom projekta 
začeli testirati različne RTL-SDR ključke ter začeli razvijati programsko opremo, ki je 
omogočila sprejem radijskih signalov na območju nekje od 20 do 1700 MHz (točne 
frekvence so odvisne od modela ključka in vgrajenih čipov). Danes je na internetu 
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mogoče dobiti veliko programov, ki omogočajo uporabo DVB-T ključkov za 
alternativne namene, kot so npr. SDR#, GQRX SDR, CubicSDR, Linrad ipd. 
[52][53][54]. 
3.2.2  Testiranje DVB-T SDR USB sprejemnikov 
Pri testiranju je bilo uporabljenih 5 različnih DVB-T ključkov. Od tega sta bila 
2 kitajska brezimenska sprejemnika, dva od proizvajalca PCTV in eden proizvajalca 
Logilink. 
 
Rezultati testiranja DVB-T SDR ključkov na Raspberry Pi: 
1. Realtek RTL2838UHIDIR (RTL2832U & Rafael Micro R820T tuner 24 – 
1766 MHz) ali (RTL2832U & Fitipower FC0012 tuner 22 – 948.6 MHz) 
- sprejemnik deluje brez težav, lahko sprejema DVB-T, DAB+, FM ter se 
uporablja za SDR, 
- ne potrebuje dodatnih gonilnikov in je že podprt v operacijskem sistemu 
Linux, 
- kadar deluje v SDR načinu, obvozi DVB-T tuner/dekoder in zato ima 
frekvenco vzorčenja samo 2048 MHz, tako da lahko prikazuje samo 
± 1 MHz okoli središčne frekvence. Primeren je za sprejem DAB+ ter 
FM, premalo pa za DVB-T, ki ima širino multipleksa 8 MHz – to je sicer 
relevantno samo pri GNURadio in drugih SDR programskih paketih. 
2. PCTV 292e 
- potrebuje dodatne gonilnike (firmware), 
- lahko sprejema samo DVB-T in nič drugega. 
3. PCTV 74e 
- ni deloval na Raspberry Pi, kljub dodajanju Linux gonilnikov. 
4. Logilink VG0025 
- ni podprt v Linuxu in zanj ni bilo mogoče najti ustreznega gonilnika. 
 
Rezultati testiranj so tako pokazali, da so najbolj primerni ključki, ki uporabljajo 
demodulator Realtek RTL2838 (prikazan na sliki 5), saj delujejo v Linuxu brez 
dodatnih gonilnikov in so široko podprti v RTL-SDR knjižnici. 
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Slika 5: USB DVB-T sprejemnik [55]. 
3.2.3  Raspberry Pi 
Raspberry Pi je serija mikro računalnikov, velikosti bančne kartice, ki jih 
razvijajo v Veliki Britaniji. Najprej so bili namenjeni učenju osnov računalništva v 
osnovnih šolah, vendar je prvi model hitro postal zelo popularen zaradi nizke cene, 
majhne velikosti, dobre povezljivosti ter splošno uporabnih vhodno izhodnih 
priključnih sponk (GPIO ang. general-purpose input/output). 
Raspberry Pi je trenutno najbolj prodajan računalnik v Veliki Britaniji, saj jih je 
bilo v decembru 2019 prodanih že več kot 30 milijonov [56]. 
Originalna ploščica Model B je bila izdana v juniju 2012 in se je prodajala za 35 
ameriških dolarjev. Opremljena je bila s enojedrnim procesorjem ARM 1176JZF-S 
hitrosti 700 Mhz, zapakiranim v Broadcom BCM2835 SoC in 512 MB delovnega 
pomnilnika. Omogočala je povezljivost preko USB, Ethernet 10/100, 26 GPIO 
priključnih sponk, HDMI, Composite video in 3,5 mm avdio jack. 
Največ ploščic je proizvedenih v kraju Pencoed v Walesu v Sonyjevi tovarni, 
nekaj pa jih proizvedejo tudi na Kitajskem in Japonskem [57]. 
Uraden operacijski sistem je Raspbian, ki je za Raspberry Pi strojno opremo 
prilagojen in predelan Linux Debian. V Raspbianu je prednameščenih več kot 35.000 
programskih paketov, privzeti programski jezik je Python [58]. Omogočena je uporaba 
tudi drugih operacijskih sistemov, kot so Windows 10 IoT core, Ubuntu Mate, Kodi 
media center ipd. 
Velika prednost ploščice so splošno uporabne vhodno izhodne priključne sponke 
(GPIO), ki omogočajo neposredno električno upravljanje različnih naprav (signalne 
lučke, stikala, koračni motorji, releji, servo motorji ipd.). Originalna ploščica jih je 
imela 26, novejše ploščice pa jih imajo 40. 
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3.2.4  Raspberry Pi 4 
Raspberry Pi 4, ki je bil izdan v juniju 2019, je trenutno zadnja generacija iz 
serije (prikazan na sliki 6). Opremljen je z 1.5 GHz 64-bit quad core ARM  
Cortex-A72 procesorjem, od 1 do 4 GB RAMa, 802.11ac Wi-Fi, Bluetooth 5, 
"Gigabit" Ethernet (300 Mbit/s), dvema USB 2.0 ter dvema USB 3.0, podporo za 
dvojni monitor (2x micro HDMI) do resolucije 4K. Ploščica se napaja skozi USB-C 
priključek, napajalnik mora biti sposoben priskrbeti 3 A toka pri 5 V. 
 
 
Slika 6: Raspberry Pi 4 [59] 
3.3  Programska oprema 
3.3.1  SDR 
SDR je radijsko komunikacijski sistem, kjer so komponente, ki so navadno 
implementirane v strojni opremi (mikserji, filtri, ojačevalci, 
modulatorji/demodulatorji, detektorji ipd.), implementirane v programski kodi, ki se 
izvaja na računalniškem procesorju [60]. 
Programski radio (SDR) je sicer strojno zelo zahteven, saj je potrebno emulirati 
vse gradnike (filtre, demodulatorje, sprejemnike ipd.) na samem procesorju. Vendar 
omogoča, da se implementira in testira različne implementacije radijskih sprejemnikov 
in oddajnikov v zelo kratkem času. 
V analizator sta bila implementirana dva programa: CubicSDR in gqrx-SDR. 
Pomanjkljivost programa CubicSDR je, da program (s pomočjo knjižnice SoapySDR) 
prevzame nadzor nad SDR ključkom. Ko program nehamo uporabljati, knjižnica ne 
vzpostavi prejšnjega stanja (morala bi ponovno priklopiti gonilnik jedra, kot to storijo 
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vsi ostali programi), zato je potrebno ponovno zagnati Raspberry Pi, da se sprejemnik 
lahko uporablja za druge namene. 
3.3.2  Python 
Python je visokonivojski programski jezik. Od ostalih programskih jezikov se 
razlikuje po tem, da za označevanje blokov programske kode namesto oklepajev (npr: 
{ } ) uporablja presledke oz. tabulatorje. S tem sili programerje, da pišejo lepo berljive 
in logične programske kode. Python je dinamičen programski jezik, kar pomeni, da se 
ob izvajanju poženejo podobne procedure, kot se pri statičnih jezikih poženejo med 
prevajanjem, in ima sistem za čiščenje pomnilnika (ang. garbage-collector), kar 
pomeni, da se po končanem izvajanju programa samodejno sprosti pomnilnik. Zaradi 
tega, ker je Python zelo visokonivojski programski jezik, omogoča programerjem hitro 
delo in integracijo kompleksnih sistemov v relativno kratkem času [61][62]. 
3.3.3  GNU Radio 
GNU Radio je brezplačno odprtokodno programsko orodje, ki ponuja gradnike 
za implementacijo programsko določenega radijskega (SDR) sprejemnika. 
Programsko okolje podpira različne dostopne cenovno ugodne RF sprejemnike. 
Orodje je na široko uporabljeno v industriji, raziskovalnih ustanovah, vladnih in hobi 
okoljih, kjer pomaga pri raziskavah radijskih sistemov v realnih (ang. real-world) 
radijskih sistemih [63]. 
Okolje GNU Radio Companion ponuja grafično sestavljanje gradnikov v 
pretočni diagram, kjer so elementi povezani v delujočo celoto. Elementi so prikazani 
kot škatle z vhodi in izhodi (ti so lahko realni, imaginarni, binarni), elemente 
povežemo med sabo s puščicami, ki predstavljajo povezave med bloki, po katerih se 
prenašajo podatki. Iz tega grafičnega okolja z gradniki se program prevede v Python 
kodo, ki jo je mogoče zagnati. 
3.4  Zagon 
Da bi bila uporaba sistema za analize čim bolj enostavna za uporabnika, je bilo 
izdelano enostavno zagonsko okno, z osmimi gumbi. Zagonsko okno se samodejno 
zažene ob zagonu Raspbiana. V datoteko /home/pi/.config/autostart/zagon.desktop je 
bila v ta namen dodana naslednja koda: 
1  [Desktop Entry] 
2  Type=Application 
3  Name=zagon 
4  Exec=/usr/bin/python3 /home/pi/MMAnalizator/zagon.py 
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Postavitev uporabniškega vmesnika je prikazana na sliki 7 in sliki 8. Vsak gumb 
zažene pripadajoč program oz. skripto, ter čaka pritisnjen, dokler se izbran program 
ali skripta ne zaključi, kar onemogoča zaganjanje drugih programov v vmesnem času. 
 
Slika 7: Zagonsko okno 
Uporabniški vmesnik je sprogramiran v programskem jeziku Python s pomočjo 
knjižnice zerogui. Programi in skripte se zaganjajo s pomočjo knjižnice subprocess. 
Ko uporabnik klikne na gumb, se kliče ena izmed funkcij, ki preko ukazne vrstice 
zažene program ali skripto. 
Nekatere skripte, kot so "DVB-T full scan" ali "Posnemi TS stream", vračajo 
rezultate v zagonsko okno. Ti rezultati se prikažejo desno od gumbov, v praznem 
prostoru. 
Za skripto, ki posname transportni tok (TS), je bila izdelana še dodatna 
avtomatizacija – če skripta uspešno posname TS, zapiše v začasno datoteko 
/tmp/dvbTmpImeTS pot in ime do datoteke, v kateri so posneti podatki transportnega 
toka. Nato se v programu zagon izpiše: 
 
Transport Stream uspešno zapisan v datoteko 
[ /pot/do/datoteke ] 
 
Sedaj lahko analiziraš TS s pomočjo DVBinspectorja 
ali pa si ogledaš posnet TS v programu VLC. 
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Slika 8: Izpis v zagonskem programu po posnetem TS streamu. 
Zatem lahko uporabnik odpre posnet transportni tok v programu DVBInspector 
in ga analizira, ali pa ga s klikom na VLC gumb avtomatsko odpre v programu VLC 
in si ogleda posnet transportni tok. 
3.5  Sprejem FM signalov 
Za sprejem FM radia v Linuxu obstaja nekaj programov za ukazno vrstico, ki 
omogočajo samo sprejem in predvajanje FM radijskega signala. Primer programskega 
paketa je fmtools, ki vsebuje dva programa: fmscan in fm 
 
Najprej s pomočjo programa v ukazni vrstici fmscan skenira spekter: 
$ fmscan -d /dev/radio2 fmscan -d /dev/radio3 -t 18 -i 0.1 
Scanning range: 87.9 - 107.9 MHz (0.2 MHz increments)... 
 
Nato je s pomočjo programa v ukazni vrstici fm mogoče sprejemati radijsko postajo: 
$ fm -d /dev/radio3 89.9 65535  
Radio tuned to 89.88 MHz at 100.00% volume 
 
Tak način sprejema FM radia v Linuxu sicer deluje, vendar nam ta način ne 
pokaže nobenih dodatnih informacij. Za Linux ni bilo mogoče najti nobenega 
programskega paketa, ki bi že omogočal prikaz dodatnih informacij, zato je FM 
sprejemnik izdelan kar s knjižnicami GNURadio. Za osnovo je uporabljena 
implementacija dostopna na: https://github.com/bastibl/gr-rds. Vendar le-ta ni 
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delovala na Raspberry Pi, saj zvočni izhod ni bil pravilno nastavljen, celotna 
implementacija je bila zelo procesorsko zahtevna. Zato je bil izdelan lasten  
poenostavljen FM RDS sprejemnik, s pomočjo RDS dela sprejemnika iz omenjene 
implementacije. 
Opis, delovanja poenostavljenega FM RDS sprejemnika: najprej je sprejet 
digitalen kompleksen I/Q signal iz osmocom izvora, ki upravlja z USB DVB-T 
ključkom. Ker se analogni FM signal sprejema z digitalnim sprejemnikom, se na 
DVB-T USB sprejemniku vzorči ter zapiše z I/Q simboli. Ti simboli predstavljajo 
zapis signala v 3D prostoru v obliki vijačnice. Stranski pogled na vijačnico predstavlja 
realni del signala (ta je označen s črko I), zgornji pogled pa predstavlja imaginarni (ta 
je označen s črko Q) del signala, ki je fazno zamaknjen za 90 stopinj. 
Sprejet signal se prikaže na FFT grafu, ki omogoča uporabniku pregled nad 
radijskim spektrom širine 2 MHz okoli izbrane frekvence. Nato gre signal skozi nizko 
pasovno sito, ki odreže vse frekvence, ki so višje od 75kHz, sledi WBFM sprejemnik, 
ki opravi FM demodulacijo (I/Q kompleksne simbole pretvori v realna števila). Signal 
se razdeli na štiri veje:  
- L+R signal (seštevek levega in desnega zvočnega kanala), 
- L−R signal (razlika levega in desnega zvočnega kanala), 
- RDS signal, 
- prikaz MPX spektra. 
Signal L+R, ki bo šel na zvočno kartico, je prevzorčen v bloku "Rational 
Resampler", kjer se število vzorcev zmanjša na vzorčno frekvenco (30 kHz), ki jo 
uporablja zvočna kartica. Signal L−R pa gre najprej skozi filter, ki zamakne spekter, 
tako, da postavi frekvenco 38 kHz na osnovni pas ter odreže vse, kar je v osnovnem 
spektru nižje od 23 kHz in višje od 53 kHz. Nato se signala L+R in L−R vzporedno 
seštejeta ter odštejeta, tako dobimo signala L ter R, ki gresta najprej skozi "FM 
Deemphasis", ki izboljša razmerje signal šum na izhodnem zvočnem signalu, nato gre 
stereo signal na zvočno kartico. 
Signal namenjen za RDS, gre najprej skozi filter, ki zamakne spekter tako, da 
postavi frekvenco 57 kHz na osnovni pas ter odreže vse, kar je v osnovnem spektru 
nižje od 55 kHz in višje od 59 kHz. Nato gre signal v "Polyphase Arbitrary 
Resampler", kjer se signalu spremeni frekvenca simbolov iz 200 kHz na 19 kHz, sledi 
"root raised" kosinusni filter, ki pomaga pri zmanjšanju intersimbolne interference, ter  
PSK demodulator, ki demodulira BPSK simbole v binarni zapis. Ta signal gre nato v 
blok, kjer se uporabi samo en simbol od dveh, nato v diferencialni dekoder, sledi RDS 
dekoder, kjer se sprejeti biti dekodirajo in RDS parser, kjer se RDS paketi prevedejo 
v uporabniško berljiv jezik in šele v bloku RDS Panel se podatki izpišejo na zaslon. 
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Zadnji signal pa gre v "Rational Resampler", kjer se mu spremeni število 
vzorcev na 140 kHz (zato, da je procesiranje FFT hitrejše), nato gre na FFT graf ter 
FFT slap. Obe okni prikazujeta FM multipleksni spekter ene postaje, vendar enkrat kot 
linijski graf, drugič pa z barvo, tako se ponazori spreminjanje signala v odvisnosti od 
časa. 
Celotna opisana implementacija je prikazana na sliki 9. 
 
Slika 9: Izvedba FM sprejemnika z RDS dekoderjem v programu GNURadio Companion. 
Implementiran sprejemnik omogoča prikaz vhodnega radijskega spektra (za 
lažjo nastavitev in izbiro sprejemane FM postaje), FM multipleksnega spektra (kot je 
prikazan na sliki 10), avdio L+R ter L−R spektra, RDS radijskega spektra in RDS 
simbolnega spektra. 
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Slika 10: Okno, ki prikazuje frekvenčni spekter ene radijske postaje, v programu FM 
sprejemnik. 
3.4  Izvedba DAB sprejemnika 
Za analizo DAB signala je uporabljen program Qt-DAB [65]. To je 
implementacija DAB sprejemnika, namenjena za uporabo v Linux ali Windows 
operacijskemu sistemu na osebnih računalnikih in nekaterih ARM računalnikih, kot so 
Raspberry Pi 2, 3 in 4. Prednosti, ki jih ponuja program so sprejem in predvajanje DAB 
in DAB+, ter orodja za analizo multipleksa, frekvenčnega spektra in samih postaj, ki 
se oddajajo v multipleksu. 
Program je razdeljen na več oken, vsako okno ima svoj namen. Odprta okna so 
prikazana na sliki 11. V glavnem oknu, ki je vedno odprto, je na levi strani seznam 
radijskih postaj ter možnost ročne izbire kanala, na desni strani so na vrhu podatki o 
signalu, v sredini je ime ter dodaten tekst radijske postaje, ki se trenutno sprejema, 
spodaj pa so gumbi za vklop ostalih dodatnih oken. Dodatno je mogoče odpreti še 
okna: 
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- okno za upravljanje s sprejemno napravo, kjer lahko nastavljamo 
parametre sprejemne naprave, kot je npr. občutljivost (ang. gain); 
- okno za več podatkov o radijski postaji, kjer se prikazujejo vsi podatki o 
radijski postaji, ki jo trenutno poslušamo; 
- okno z radijskim spektrom ter konstelacijskim diagramom, kjer se 
prikazuje radijski spekter ter konstelacijski spekter DAB multipleksa, ki 
ga trenutno sprejemamo; 
- okno, ki prikazuje TII (ang. transmitter ident information) spekter. Vsak 
DAB oddajnik ima svoj unikatni TII, ki ga konstantno oddaja skupaj s 
prvim (null) simbolom v prenosnem okvirju [64]. 
- okno, ki prikazuje graf sinhronizacijske korelacije (ang. sync correlation 
ali tudi channel impulse response) [66]. 
 
Slika 11: Vsa okna za prikaz podatkov v programu Qt-DAB. 
Pred zagonom programa na Raspberry Pi, je potrebno najprej prenesti izvorno 
kodo s spletnega repozitorija GitHub. Preneseno kodo je potrebno zgraditi v delujoč 
program. Na srečo razvijalec skupaj z izvorno kodo doda tudi skripto za grajenje 
programskega paketa. Pred izdelavo programa s skripto, je pomembno, da se v datoteki 
qt-dab.pro nastavi, kateri SDR programski paketi ali sprejemniki bodo v uporabi. 
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V datoteki je potrebno poiskati razdelek, kjer so naštete vse možnosti sprejemnikov, 
ter zakomentirati vse nepotrebne vrstice. Pri izdelavi prototipa je bila uporabljena 
samo vrstica "CONFIG += dabstick". Nato je bilo potrebno zagnati skripto  
./script-for-debian in počakati, da se program zgradi. Zgrajen program je mogoče 
zagnati z ukazom ./qt-dab v mapi qt-dab/linux-bin. 
 
Za sprejem DAB radia je bil preizkušen tudi program welle.io [67]. Ta program 
je nekoliko bolj uporabniško naravnan, saj ima bolj očiščen uporabniški vmesnik in 
privzeto ne prikazuje nobenih naprednih podatkov, ki bi bili za povprečnega 
uporabnika povsem odvečni ali neuporabni. Prav tako je prilagojen za ekrane z visoko 
ločljivostjo ter za ekrane na dotik. Program lahko teče na Linux, Android, macOS ali 
Windows operacijskem sistemu in porabi zelo malo strojnih virov, zato lahko teče na 
bolj enostavni strojni opremi, kot so pametni telefoni, enostavne kitajske Windows 10 
tablice ali mini računalnikih, kot so Raspberry Pi in podobni.  
Kljub temu, da je uporabniško naravnan, pa program ponuja tudi napredni način 
(ali t. i. "Expert Mode"), v katerem je mogoče odpreti dodatna podokna, ki lahko 
prikazujejo radijski spekter, konstelacijski diagram, napredni podatki o multipleksu 
ipd. Vse, kar ponuja napredni način, je prikazano na sliki 12. 
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Slika 12: Osnovno okno programa welle.io. 
Za uporabo programa welle.io na mini računalniku Raspberry Pi, ga je potrebno 
najprej križno zgraditi iz izvorne kode. Celoten postopek je razmeroma dolg in 
zapleten, saj je za izdelavo potreben še en računalnik z nameščenim Linux 
operacijskim sistemom in nameščenim razvijalskim okoljem QT Creator. Na tem 
računalniku mora biti vzpostavljeno okolje za križno grajenje programov, tako, da s 
pomočjo programa rsync kopiramo datoteke, ki opisujejo okolje na Raspberry Pi, na 
Linux računalnik [68]. Navodilom je potrebno slediti do potankosti, saj je odprava 
napak zelo zapletena. Program v okolju Raspbian sicer deluje, vendar je veliko bolj 
nestabilen kot Qt-DAB ter hkrati ne ponuja nič dodatnega v primerjavi z Qt-DAB 
programom. Prav tako je potrebno za vsako novo inštalacijo Raspbiana program 
zgraditi na novo, zato v končni verziji prototipa ni bil uporabljen. 
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3.5  Izvedba DVB-T sprejemnika 
Za Linux ne obstaja veliko programov za analizo DVB-T, večino le-teh pa je 
potrebno zagnati iz ukazne vrstice. 
Na spletu obstaja zelo uporabna spletna Wikipedija LinuxTV, ki ima tudi 
seznam, ločen po kategorijah, vseh programskih paketov za Linux, ki se navezujejo na 
radiodifuzijo [69]. 
Seznam nekaterih uporabnih programskih orodij: 
- w_scan – program omogoča skeniranje spektra DVB-T, prikaže podatke 
o multipleksih na posameznih frekvencah; 
- dvbv5-scan – najnovejši program za skeniranje DVB-T multipleksov, ki 
je na voljo v programskem paketu dvb-tools, omogoča skeniranje DVB-
S, DVB-S2, DVB-C, DVB-T, DVB-T2, ATSC, ISDB-T (če sprejemnik 
to omogoča); 
- dvbv5-zap – omogoča sprejem DVB multipleksov, program mora dobiti 
datoteko, v kateri je seznam multipleksov, iz katere nato vzame 
frekvenco, na katero se poveže, omogoča monitoring, snemanje in 
vzpostavitev predvajalnika; 
- dvbsnoop – program zna odpreti transportni tok ter ga analizirati ali pa 
zapisati transportni tok v datoteko; 
- kaffeine – program za sprejem DVB televizije, program se poveže s 
ključkom in predvaja izbran program, ne omogoča pa nobenih analiz. 
 
Prvi preizkušeni program z grafičnim uporabniškim vmesnikom je bil 
UpdateDVB [70], ker je na začetku izgledal zelo obetavno, saj omogoča vse v enem 
programu: od skeniranja spektra, analize multipleksa pa do analize transportnega toka. 
Program je bilo mogoče namestiti na Raspberry Pi tako s pomočjo izgradnje novega 
jedra Raspbian Linuxa, vendar je postopek onemogočil WiFi gonilnik. Po zagonu 
programa je bilo se je izkazalo, da večina funkcij ne deluje, saj je program namenjen 
za točno določeno DVB-T sprejemno kartico s sistemskim naborom stv090x. Zaradi 
tega je program z generičnim DVB-T USB sprejemnikom neuporaben. Primer, kaj 
program omogoča, je prikazan na sliki 13. Na levi strani večina informacij manjka, saj 
pri nekaterih razdelkih piše "Unknown", kjer bi morala biti prikazana sprejemna moč 
in kvaliteta, ni ustreznega podatka, saj se prikazuje "0%". 
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Slika 13: Osnovno okno programa UpdateDVB. 
Drugi preizkušeni program je bil TSreader [71], ki je sicer v osnovi namenjen 
za delovanje v Windows okolju. Program se na računalniku z nameščenim Ubuntu 
operacijskim sistemom zažene s pomočjo Wine orodja, ki na Linux OS prevaja 
Windows API klice v POSIX sistemske klice, ki jih lahko Linux procesira [72]. Na 
prenosniku je bilo mogoče zaganjati program TS Reader brez večjih posebnosti. 
Raspberry Pi ima povsem drugačno arhitekturo procesorja ARM, ki ne pozna x86 
ukazov, zato uporaba samo Wine orodja ni bila primerna. Podjetje Eltech je za 
Raspberry Pi izdalo programski paket Exagear, ki lahko poganja x86 aplikacije enako, 
kot Wine na Ubuntu OS, vendar je ta programski paket plačljiv, 28. februarja 2019, pa 
je bil celo umaknjen iz prodaje in zanj ni mogoče kupiti nove licence. 
Alternativa paketu Exagear sicer obstaja [73], vendar le za operacijski sistem 
Raspbian Stretch. Na Raspberry Pi 4 z operacijskim sistemom Raspbian Buster ta 
alternativni način ne deluje, ker se ob zagonu programa Wine pojavlja napaka "Bus 
error". Ta napaka kaže na problem pri dodeljevanju pomnilnika, če program poskuša 
zapisovati v pomnilnik, ki ne obstaja oz. v pomnilnik ki ni na voljo. Kar kaže na to, da 
so v novejšem operacijskem sistemu najbrž spremenili nekatere naslove v pomnilniku, 
ki jih program uporablja. 
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Program TSreader deluje tako, da lahko iz različnih virov bere transportni tok. 
Večina virov so sicer profesionalne zajemne kartice. Za zajem transportnega toka iz 
DVB-T USB sprejemnika je uporabljen program za ukazno vrstico dvbv5-zap, ki 
začne sprejemati multipleks, in dvbsnoop, ki multipleks posname transportni tok v 
datoteko. To datoteko je mogoče po zajemu odpreti v programu in analizirati. Ena 
izmed možnosti, ki jih program ponuja, je tudi konstanten zajem podatkov iz .ts 
datoteke, to pomeni, da se lahko datoteka tudi med analizo polni in na ta način se 
analiza lahko izvaja skoraj v živo. Program v osnovnem oknu, ki je razviden na 
sliki 14, prikazuje drevesno strukturo multipleksa, splošne podatke o zajemu (podatki 
o datoteki), vsebino PAT tabele (ang. program association table), stolpični graf 
aktivnih PID-ov (ang. packet identifier) z njihovimi pasovnimi širinami, statistiko 
MPEG-2 protokola ter sličice vseh programov, prisotnih v multipleksu. V podmeniju 
omogoča tudi vklop okna s prikazom EPG (ang. electronic program guide) ali 
programskega sporeda. 
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Slika 14: Osnovno okno programa TSreader. 
Program DVBinspector [74] je sprogramiran v Javi in lahko teče na različnih 
platformah brez predelav ali dodatnih orodij za zagon. Ta program ponuja nekoliko 
manj funkcionalnosti kot TSreader, vendar je eden redkih analizatorjev za DVB-T TS, 
ki teče na Raspberry Pi brez predelav ali težav ter ima že izdelan grafični uporabniški 
vmesnik. Program ponuja 6 različnih zavihkov, v katerih prikazuje različne podatke o 
multipleksu. V prvem zavihku je prikazana celotna drevesna struktura TS, v drugem 
zavihku, imenovanem "EIT View" (ang. event information table), je prikazan spored 
oddajanih TV kanalov. V tretjem zavihku je prikazan ploščinski grafikon porazdelitve 
bitne hitrosti glede na čas med programi za celoten multipleks, v četrtem zavihku je 
prikazan stolpični graf bitne hitrosti glede na PID. V petem zavihku je grafičen prikaz 
posameznih paketov podatkov. Paketi so barvno označeni glede na pripadajoč PID. V 
zadnjem zavihku je prikazan točkasti graf PCR/PTS/DTS (ang. program clock 
reference / presentation time stamp / decode time stamp), ki prikazuje razmerje med 
različnimi časovnimi žigi komponent posamezne storitve. PCR je časovna referenca, 
ki se uporablja za časovno sinhronizacijo enkoderja in dekoderja. PTS je časovna 
referenca, ki določa, kdaj mora biti element prikazan. DTS je časovna referenca, ki 
določa čas, kdaj mora biti element dekodiran. 
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Na žalost ta program ne ponuja neprestanega zajema podatkov iz .ts datoteke, 
kot to ponuja TSreader, zato je potrebno datoteko pred analizo zaključiti, analiza 
multipleksa v živo tako ni omogočena.. 
Unikatna možnost, ki jo ponuja DVBinspector, pa je prikaz zaporednega 
pošiljanja I/P/B paketov v H264 TS kot je prikazano na sliki 15. Ta možnost je sicer 
nekoliko skrita, saj je potrebno v drevesu transportnega toka poiskati pravilni razdelek, 
ki mora biti AVC video tok izbranega programa ter nato z desnim klikom izbrati 
funkcijo parse stream. 
 




4  Testiranje delovanja 
4.1  Namestitev analizatorja na Raspberry Pi 
Postavitev analizatorja na Raspberry Pi je bila naravnana k enostavnosti in 
učinkovitosti, tako da bi bilo mogoče usposobiti več enakih analizatorjev v kratkem 
času. Zato je bil pripravljen GitHub, na katerem so objavljene začetne datoteke za 
postavitev analizatorja: https://github.com/Kami0n/MMAnalizator 
Postavitev se prične s čisto inštalacijo Raspbian operacijskega sistema. Nato je 
potrebno iz GitHuba prenesti zadnjo različico začetnih datotek ter datoteke razširiti v 
domačo mapo. Tako nastane nova mapa z imenom MMAnalizator, v njej se nahajajo 
vse potrebne začetne datoteke. Nato je potrebno v mapi MMAnalizator izvesti ukaz za 
dodajanje zagonskih dovoljenj na vse datoteke tipa .sh. Sledi zagon skripte za 
spremembo potrebnih sistemskih nastavitev ter inštalacijo vseh potrebnih programskih 
paketov. Med delovanjem skripte je potrebno spremljati izpis, saj je na nekaterih 
mestih potrebno potrditi inštalacijo programskih paketov. Na koncu je s pritiskom na 
katerokoli tipko na tipkovnici potrebno potrditi ponovni zagon ali s pritiskom 
zaporedja tipk Ctrl+C prekiniti izvajanje skripte.  
 
Programski ukazi, kot si sledijo v zaporedju: 
1  wget https://github.com/Kami0n/MMAnalizator/ 
releases/download/v0.5.0/MMAnalizator.tar.gz 
2  tar -xvf MMAnalizator.tar.gz 
3  cd MMAnalizator 
4  chmod +x *.sh 
5  ./setup.sh 
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4.2  Delovanje analizatorja 
Ko uporabnik zažene Raspberry Pi, tako da vanj priklopi napajalnik, se 
avtomatsko začne nalagati operacijski sistem. Ko se zažene še namizje, se avtomatsko 
prikaže tudi program za zagon analizatorjev. Na tem mestu lahko uporabnik izbere, 
kaj bo analiziral. Na voljo so štirje sklopi analize: vsesplošna SDR analiza, FM analiza, 
DAB analiza ter DVB-T analiza. 
SDR možnost odpreta programa CubicSDR ali gqrx-SDR. 
FM možnost odpre FM analizator, narejen v GNU radio. 
DAB možnost odpre program qt-dab. 
DVB-T ima več možnosti. Najprej je potrebno narediti pregled dostopnih 
multipleksov. To se naredi z gumbom DVB-T full scan, ki pokliče skripto, ki izvede 
pregled in nam vrne seznam dostopnih DVB-T programov. Nato se lahko posname 
TS, kar se izvede s klikom na gumb Posnemi TS stream, ta gumb odpre skripto, v 
kateri je potrebno določiti število sekund snemanja, datoteko z vsemi multipleksi, ki 
so na voljo (to datoteko ustvari skripta med skeniranjem spektra in je že vnesena), 
enega izmed programov v multipleksu, ki ga želimo posneti, ter ime izhodne datoteke. 
Nato se zažene snemanje multipleksa. Če je snemanje uspešno ali neuspešno, se to 
izpiše v zagonsko okno. Zajeto datoteko je mogoče odpreti na dva načina. V programu 
DVBinspector jo je mogoče analizirati, ali pa jo odpreti s programom VLC ter si 
ogledati televizijske programe v posnetem multipleksu. 
4.3  Kaj je mogoče sprejemati 
Testiranje, sprejema, je bilo izvedeno v Vipavski dolini, v okolici Ajdovščine s 
pomočjo antene, ki priložena DVB-T sprejemnikom ter s hišno anteno (yagi antena na 
hiši, usmerjena proti oddajniku na Nanosu). Rezultati testiranja sprejema so zapisani 
v nadaljevanju, po sklopih FM, DAB+ in DVB-T. 
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4.3.1  FM 
Testiranje FM sprejema je bilo izvedeno s pomočjo FM sprejemnika, ki je 
izveden v GNURadio. Sprejete radijske postaje so predstavljene v tabeli 2. Posnetek 
zaslona med sprejemom, je prikazan na sliki 10. 
 
Frekvenca Radio Oddajnik 
88,60 Radio Koper Nanos 
89,50 Prvi program Ajdovščina 
90,30 Radio 1 Sežana 1 
91,20 Radio Ognjišče Ajdovščina 
92,30 Radio Koper Ajdovščina 
92,70 Prvi program ? 
92,90 Prvi program Nanos 
93,90 Hitradio Center Ajdovščina 3 
94,30 Val 202 Beli križ ?? - 94,1 
94,80 Radio Si ? 
95,30 Val 202 ? 
96,30 Val 202 Ajdovščina 
96,70 Radio Si Trstelj 
97,20 ? Italija 
97,90 Primorski val ? 
98,60 ? ? 
100,00 Radio Robin Trstelj 
102,20 ? ? 
102,60 Radio 94 Goli vrh 
103,10 Radio Capodistria Nanos 
103,70 Primorski val Streliški vrh 
103,90 Rai Radio Trst A Trst Banovski vrh 
104,50 Radio Ognjišče Krvavec 
105,70 Ars Nanos 
106,90 Hitradio Center Ajdovščina 
Tabela 2: Med testiranjem sprejete FM radijske postaje. 
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4.3.2  DAB+ 
V Sloveniji se trenutno na DAB+ oddaja samo multipleks R1, ki se nahaja na 
kanalu 10D (215,072 MHz). Radijske postaje v multipleksu R1, ter njihove 
nastavitve, so navedene v tabeli 3. Posnetek zaslona, med sprejemom je prikazan na 
sliki 11. 
 
Ime radijske postaje ServiceID Uporabljeni CU Zaščitni nivo Bitna hitrost 
A-Radio 9463 12 EEP 4-A 24 kbit/s 
Center Slo 9414 54 EEP 3-A 72 kbit/s 
Ekspres Slo 9462 36 EEP 3-A 48 kbit/s 
Radio 1 DAB 9442 24 EEP 3-A 32 kbit/s 
Radio 2 9459 12 EEP 4-A 24 kbit/s 
Radio Aktual 941C 42 EEP 3-A 56 kbit/s 
Radio Antena 940B 12 EEP 4-A 24 kbit/s 
Radio BOB 945B 12 EEP 4-A 24 kbit/s 
Radio City 9415 54 EEP 3-A 72 kbit/s 
Radio Maxi 9428 12 EEP 4-A 24 kbit/s 
Radio Net FM 942B 42 EEP 3-A 56 kbit/s 
Radio Ognjisce 932F 36 EEP 3-A 48 kbit/s 
Radio Si 933A 96 EEP 3-A 128 kbit/s 
Radio Student 9440 18 EEP 3-A 24 kbit/s 
Radio Veseljak 9449 36 EEP 3-A 48 kbit/s 
Rock radio Slo 9516 60 EEP 3-A 80 kbit/s 
Slo 1 Prvi 9201 96 EEP 3-A 128 kbit/s 
Slo 2 Val 202 9202 102 EEP 3-A 136 kbit/s 
Slo 3 ARS 9203 96 EEP 3-A 128 kbit/s 
Tabela 3: Med testiranjem sprejete DAB+ radijske postaje. 
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4.3.3  DVB-T 
Z anteno, ki je priložena DVB-T USB sprejemnikom, je mogoče sprejeti oba 
slovenska multipleksa: MUX A in MUX C. S hišno anteno (yagi antena na hiši, 
usmerjena proti oddajniku na Nanosu) je mogoče sprejeti tudi hrvaški multipleks A, 
ki ga oddajajo na Učki. Rezultati testiranja sprejema s hišno anteno so zapisani v  
tabeli 4. Če bi sprejemnik podpiral DVB-T2, bi lahko sprejemal tudi hrvaški 
multipleks M2.  
 
Multipleks Multipleks A Multipleks C Multipleks A (HR) 
Frekvenca 522 MHz 482 MHz 530 MHz 
Frekvenčna širina 8 MHz 8 MHz 8 MHz 
Modulacija QAM-64 QAM-64 QAM-64 
Kodno razmerje 2/3 3/4 3/4 
Zaščitni interval 1/4 1/4 1/4 
Razmerje signal/šum ob sprejemu 27,96 dB 28,72 dB 20,26 dB 



















Tabela 4: Med testiranjem sprejeti DVB-T multipleksi. 
Analiza multipleksa A (ob 12:42 dne 21. 5. 2020): 
Rezultati analize slovenskega multipleksa A so prikazani v tabelah od tabele 5 
do tabele 11 ter na sliki 16. 
 
UTC čas: 12:42:41 21. 5. 2020 
Tabela 5: Tabela datuma in časa (TDT ang. time and date table) 
 
Koda države: SVN 
Regija: 0x0 (0) 
Lokalni časovni zamik: 0x200 (+02:00) 
Čas premika ure: 01:00:00 25. 10. 2020 
Naslednji časovni zamik: 0x100 (+01:00) 
Tabela 6: Tabela časovnega zamika (TOT ang. time offset table) 
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Ime storitve PID Številka 
SLO1 HD PID: 0x65 1 
SLO2 HD PID: 0x66 2 
SLO3 HD PID: 0x67 3 
TELE M PID: 0x68 4 
KOPER PID: 0x69 5 
Tabela 7: Tabela vsebovanih programov (PAT ang. program association table) 
 
Network name encoding: (ISO 6937, latin) 
Network name: MULTIPLEX A 
Transport stream ID: 0xB (11) 
Original network ID: 0x22C1 (8897) 
Frekvenca: 0x31C8240 (522000000 MHz) 
Frekvenčna pasovna širina: 0x0 (0), kar pomeni 8 MHz 
Prioriteta: HP (visoka prioriteta) 
Tabela 8: Tabela omrežnih informacij (NIT ang. network information table) 
 
ID storitve Ime storitve Tip storitve 
1 SLO1 HD 0x16 (22) H.264/AVC digital television service 
2 SLO2 HD 0x16 (22) H.264/AVC digital television service 
3 SLO3 HD 0x16 (22) H.264/AVC digital television service 
4 TELE M 0x16 (22) H.264/AVC digital television service 
5 KOPER 0x16 (22) H.264/AVC digital television service 
Tabela 9: Tabela omrežnih informacij (NIT ang. network information table) 
 
Service Number Service Name Service Provider Stanje 
Service 1 SLO1 HD RTV SLOVENIJA deluje 
Service 2 SLO2 HD RTV SLOVENIJA deluje 
Service 3 SLO3 HD RTV SLOVENIJA deluje 
Service 4 TELE M RTV SLOVENIJA deluje 
Service 5 KOPER RTV SLOVENIJA deluje 
Tabela 10: Tabela opisa storitev (SDT ang. service description table)  
4.3  Kaj je mogoče sprejemati 43 
 
Program SLO1 HD (1) 
PID Tip Dodatne informacije 
0x78 (120) AVC video tok H.264  
0x79 (121) Audio ISO 13818 Jezik: slv 
0x7A (122) H.222 private data - Teletekst  
0x83 (131) Audio ISO 13818 Jezik: fin 
0x191 (401) H.222 private sections  
Program SLO2 HD (2) 
PID Tip Dodatne informacije 
0x7A (122) H.222 private data - Teletekst  
0x8C (140) AVC video tok H.264  
0x8D (141) Audio ISO 13818 Jezik: slv 
0x97 (151) Audio ISO 13818 Jezik: fin 
0x192 (402) H.222 private sections  
Program SLO3 HD (3) 
PID Tip Dodatne informacije 
0x7A (122) H.222 private data - Teletekst  
0xA0 (160) AVC video tok H.264  
0xA1 (161) Audio ISO 13818 Jezik: slv 
0xAB (171) Audio ISO 13818 Jezik: fin 
0x193 (403) H.222 private data  
Program TELE M (4) 
PID Tip Dodatne informacije 
0x7A (122) H.222 private data - Teletekst  
0xB4 (180) AVC video tok H.264  
0xB5 (181) Audio ISO 13818 Jezik: slv 
0x194 (404) H.222 private data  
Program KOPER (5) 
PID Tip Dodatne informacije 
0x7A (122) H.222 private data - Teletekst  
0xC8 (200) AVC video tok H.264  
0xC9 (201) Audio ISO 13818 Jezik: slv 
0x3E8 (1000) H.222 private data  
Tabela 11: Tabela pripadajočih storitev programa (PMT ang. program map table) 
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5  Zaključek 
V diplomski nalogi sem poskusil iz strojne in programske opreme pridobiti čim 
več zanimivih podatkov. Ugotovil sem, da so od USB sprejemnikov, ki sem jih imel 
na voljo, najbolj uporabni generični sprejemniki, ki uporabljajo Realtek RTL2832U 
čip. Iz njih se da dobiti praktično vse, kar potrebujemo za analizo radiodifuznih 
sistemov. Uspelo mi je najti programe, ki so uporabni za analizo radiodifuzije ter jih 
združiti v zaključeno celoto, tako da je izbira ter zagon programov za uporabnika čim 
bolj enostavna. Vendar je še veliko možnosti za izboljšave. 
Prva večja izboljšava bi bila, če bi mi uspelo usposobiti x86 emulator na 
Raspberry Pi, kar bi omogočilo poganjanje Windows programskih paketov. Tako bi se 
odprlo povsem novo obzorje mogočih programskih orodji za analizo radiodifuzije. 
Naslednja logična izboljšava bi bila izdelava robustnega ohišja, ki bi ščitilo 
Raspberry Pi in DVB-T USB sprejemnik pred fizičnimi poškodbami. Prav tako pa bi 
ohišje imelo vgrajen robustnejši priključek za anteno. Saj ima DVB-T USB sprejemnik 
priključek tipa MCX, ki je zelo majhen in zaradi tega zelo krhek. Prav tako ta 
priključek ni namenjen stalnemu priklapljanju in odklapljanju. Zaradi tega bi na ohišje 
najbrž vgradili priključek tipa F, ker tak priključek za anteno najdemo na televizijskih 
sprejemnikih, zato da bi lahko brez dodatnih adapterjev priklapljali televizijske antene 
na ta analizator. 
V tej diplomski nalogi sem poskušal najti in uporabiti že obstoječo strojno in 
programsko opremo za analizo. Izboljšava tega pristopa bi bila, da bi bil celoten 
programski del izveden v nekem programskem okolju, kot je GNU Radio. Tako bi 
lahko analiziral in nadziral vse stopnje, od sprejema do ponora. Vendar je to zelo 
kompleksen projekt, saj bi bilo potrebno sprogramirati vse stopnje sprejemnika. Že en 
enostaven FM radio sprejemnik lahko postane zelo kompleksen za implementacijo, če 
želimo implementirati vse, kar je možno (stereo, RDS), sprejem digitalne radiodifuzije 
pa je še toliko bolj kompleksen. 
Naslednja izboljšava bi bila, da bi lahko več uporabnikov skupaj uporabljalo en 
USB DVB-T sprejemnik in skupaj analiziralo nek televizijski ali radijski multipleks. 
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To bi lahko dosegel na način, da bi I/Q vzorce pošiljal preko TCP protokola, 
uporabniki pa bi s pomočjo IP naslova naprave lahko sprejemali vzorce in jih sami 
dekodirali. 
Delo v okviru te diplomske naloge kljub pomanjkljivostim posameznih rešitev 
vendarle predstavlja osnovo za uporabno opremo na laboratorijskih vajah in 
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